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(57) Abstract 

The invention concerns a process and a 
device for determining a power output rate at 
which mechanical energy is exchanged between 
a stationary machine (1, 2, 3, 4) and a shafting 

(6) which passes through the machine along an 
aligned axis (5) and rotates about the aligned 
axis (5) with an angular velocity. Characteristic 
of the proposed process is the determination of 
an angle (7) by which the shafting (6) in the 
machine (1, 2, 3, 4) undergoes torque and the 
power output is determined from the product of 
the angle (7) and a predetermined calibration 
coefficient Characteristic of the device are 
measurement devices (8, 9) positioned next to the 
machine (1, 2, 3. 4) and encompassing the latter 
as appropriate and used for determining the angle 

(7) , and a processor (10) which communicates 
with the measurement devices and calculates the 
power output. The invention is of particular 
relevance to the monitoring of machine groups 
comprising several machines (1, 2, 3, 4) on one 
shafting (6). in particular turbo sets. 
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(57) Zusammenfassung 


Die Erfindung betrifft ein Verfahren und cine Vonichtung zur Bestimmung einer Leistung. mil welcher mechanische Enereie 
zwischen einer feststehenden Maschine (1, 2. 3. 4) und einem diese entlang einer gerichteten Acnse (5) durchquerenden, mil einer 
Wmtelgeschwindigkeit urn die Achse (5) rotierenden WeUenstrang (6) ausgetauscht wird. Kennzeichnend fur das Verfahren ist dafi 
em Wirikel (7) bestimmt wird, urn den der WeUenstrang (6) in der Maschine (1, 2, 3, 4) tordiert ist. und aus dem Produkt des Wiiikels 
(7) und ernes vorgegebenen Eichkoeffizienten die Leistung ermittelt wird. Kennzeichnend fur die Vonichtung sind entsprechend neben 
der Maschine (1, 2. 3. 4) und diese einschlieBend positionierte Mefieinrichtungen (8, 9) zur Bestimmung des erwfihnten Winkels (7) 
sowie eine mil .den MeBeinrichtungen (8. 9) kommunizierende Recheneinrichtung (10) zur ErmitUung der Leistung. Die Ernnduns ist von 
besonderer Bedeutung zur Oberwachung von Maschinensatzen mil mehreren auf einem WeUenstrang (6) angeordneten Maschinen (1 2 3 
4), insbesondere Ttorbosatzen. * * * 
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Beschreibung 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Leistung 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur 
Bestimmung einer Leistung, mit welcher mechanische Energie 
zwischen einer f eststehenden Maschine und einem diese entlang 
einer gerichteten Achse durchquerenden , mit einer Winkelge- 
schwindigkeit urn die Achse rotierenden Wellenstrang ausge- 
10 tauscht wird, wobei die Energie in dem Wellenstrang in Rich- 
tung der Achse str6mt . 

Die Erfindung bezieht sich dabei gleichermaSen auf die Be- 
stimmung einer Leistung, die von einer Maschine an einen Wel- 
15 lenstrang abgegeben wird, und auf die Bestimmung einer Lei- 
stung, die eine Maschine aus einem Wellenstrang auf nimmt . 

Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung einer Leistung, mit 
der mechanische Energie zwischen einer f eststehenden Maschine 

2 0 und einem rotierenden Wellenstrang ausgetauscht wird, sind in 
vielf&ltigen Formen im Stand der Technik bekannt. Insbeson- 
dere bekannt ist eine entsprechend anwendbare Vorrichtung, 
bei der die Bestimmung der Leistung zuruckgef uhrt wird auf 
ein Drehmoment, welches in einem in den Wellenstrang einge- 

25 fugten und diesen tordierenden Probekorper wirksam wird. Die- 
ser Probekorper kann zum Beispiel ein entsprechend verjungtes 
und mit geeigneten Sensoren versehenes Stuck des Wellenstran- 
ges sein. 

30 Zum Stand der Technik wird verwiesen auf die EP 0 609 726 A2 , 
die GB 2 262 345 A, die EP 0 412 780 A2 , korrespondierend zu 
dem US-Patent 5,215,145, sowie einen Kurzauszug aus * Patent 
Abstracts of Japan", Band 11, Nr. 35 (P-542) [2482]. Jedes 
dieser Dokumente betrifft ein MeSverfahren und eine MeSein- 

3 5 richtung zur Bestimmung einer Leistung, mit welcher mechani- 
sche Energie eine rotierende Welle durchstromt . Die Einrich- 
tung umfafct jeweils eine Mehrzahl von auf der Welle ange- 
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brachten Wellenmarken, eine Mehrzahl von f eststehenden, 
jeweils einer Wellenmarke zugeordneten Sensoren sowie Mittel 
zur Auswertung von Signalen, die von den Sensoren abgegeben 
werden und aus denen die Leistung berechnet wird. In jedem 

5 Fall ist die Welle zwischen den Wellenmarken einfach und 
strukturlos gestaltet, d.h. sie ist zylindrisch. Auch sind 
die Wellenmarken in nur geringem Abstand voneinander angeord- 
net. Diese Konf iguration erlaubt es, die bei einer gegebenen 
Leistung auftretende Torsion der Welle theoretisch vorherzu- 

10 sagen und unter Benutzung solcher Vorhersagen die Leistung 

unmittelbar und absolut messen zu konnen . Diese Vorteile neh- 
men der Einrichtung im Hinblick auf Weiterbildungen die Fle- 
xibility. Im ubrigen muS jede bekannte Einrichtung und jedes 
bekannte Verfahren auskommen mit einer vergleichsweise gerin- 

15 gen Torsion der rotierenden Welle, was zu einer erheblichen 
Beeintrachtigung der Genauigkeit der vorzunehmenden Messung 
fuhren kann . 

Als Anwendungsgebiet fur die Erfindung wird insbesondere die 
20 Uberwachung eines aus mehreren Maschinen bestehenden Maschi- 
nensatzes in Betracht gezogen, wobei die Maschinen des Ma- 
schinensatzes entlang eines gemeinsamen, rotierenden Wellen- 
strangs hintereinander angeordnet sind. Als solcher Maschi- 
nensatz kommt beispielsweise ein einwelliger Turbosatz, um- 
25 fassend in der Regel mehrere Dampf turbinen, unter Umstanden 
eine Gasturbine, sowie einen Generator in Betracht. Im Hin- 
blick auf diese Anwendung sei nochmals verwiesen auf die 
EP 0 609 726 A2 . In einem solchen Maschinensat z ist es viel- 
fach wichtig, die Verteilung von Bereitstellung und Entzug 
30 mechanischer Energie auf die einzelnen Maschinen sorgfaltig 
abzustimmen, urn die Maschinen gleichmafcig auszulasten und 
Oberbeanspruchungen zu vermeiden. Eine Uberbeanspruchung kann 
dabei sowohl in einer ubermaSigen Auslastung als auch in ei- 
nem ungeplanten Leerlauf bestehen; das letzte Kriterium gilt 
35 insbesondere fur eine Dampf turbine, die bei unzureichender 

Beaufschlagung mit Dampf nicht mehr als Turbine, sondern als 
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Kompressor arbeitet und sich dadurch extremen Tempera turbela- 
stungen aussetzen kann. 

Dementsprechend geht die Erfindung aus von der Aufgabe, ein 
5 Verfahren sowie eine Vorrichtung zur Bestimmung einer Lei- 
stung, mit welcher mechanische Energie zwischen einer fest- 
stehenden Maschine und einem diese entlang einer gerichteten 
Achse durchquerenden. um die Achse rotierenden Wellenstrang 
ausgetauscht wird. anzugeben, wobei sich Verfahren und Vor- 
10 richtung durch Einfachheit und Betriebssicherheit auszeichnen 
sowie, in entsprechender Ausgestaltung, zur Oberwachung eines 
grOSeren Maschinensatzes eignen sollen. 

Itn Hinblick auf ein Verfahren wird zur LOsung der Aufgabe er- 
15 findungsgemaS ein Verfahren zur Bestimmung einer Leistung, 

mit welcher mechanische Energie zwischen einer f eststehenden 
Maschine und einem diese entlang einer gerichteten Achse 
durchquerenden, mit einer winkelgeschwindigkeit um die Achse 
rotierenden Wellenstrang ausgetauscht wird, wobei die Energie 
20 in dem Wellenstrang in Richtung der Achse stromt, angegeben, 
bei dem ein Winkel bestimmt wird, um den der Wellenstrang in 
der Maschine tordiert ist, und aus dem Produkt des winkels 
und eines vorgegebenen Eichkoef f izienten die Leistung ermit- 
telt wird. 


25 


30 


Ein wichtiges Merkmal der Erfindung liegt schon darin, da£ 
von der Verwendung bekannter LeistungsmeSeinrichtungen abge- 
sehen und auf ohnehin vorhandene und fur den angegebenen 
zweck nicht notwendigerweise zu modif izierende Komponenten 
der Maschine bzw. des Maschinensatzes zuruckgegrif f en wird. 
ErfindungsgemaS wird demnach unmittelbar die Torsion des Wel- 
lenstranges, die sich durch eine aufgrund des Austauschs der 
mechanischen Energie im Inneren der Maschine ergebende und in 
Einzelheiten nicht naher zu erOrternde Beanspruchung des Wel- 
35 lenstrangs einstellt. Die Erfindung macht vorteilhaf ten Ge- 

brauch von der Tatsache, daS die vergleichsweise geringe Nei- 
gung eines ublichen Wellenstrangs , sich tordieren zu lassen. 
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mehr als ausgeglichen wird von der notwendigen Lange des Wel- 
lenstrangs, um die Maschine durchqueren zu mussen. 

Eine Bedingung fur die Leistungsmessung ist, dafi die mechani- 
5 sche Energie, deren Austausch gemessen werden soil, entlang 
einer bestimmten Richtung durch den Wellenstrang stromt, und 
sich nicht etwa auf Teilstrdme, die in einander entgegenge- 
setzten Richtungen abflieSen, aufteilt. 1st dies einmal der 
Fall, so kann erf indungsgemafi nur die Differenz zwischen den 

10 Teilstrdmen gemessen werden, die sicherlich auch eine gewisse 
Bedeutung fur den Betrieb der Maschine hat und gegebenenf alls 
erganzt werden kann um zusatzliche Messungen, die eine Aus- 
sage uber die insgesamt ausgetauschte Energie gestatten,- 
Hauptanwendungsgebiet der Erfindung ist allerdings eine Ma- 

15 schine, der entweder entlang einer definierten Richtung Ener- 
gie zuflieSt oder von der Energie in einer definierten Rich- 
tung abflieSt. In einem Turbosatz mit mehreren Turbinen und 
einem Generator, die alle auf einem einzigen Wellenstrang 
sitzen, ist solches iiraner der Fall, da alle Turbinen mecha- 

2 0 nische Energie in den Wellenstrang einfuhren und nur der Ge- 
nerator Energie aus dem Wellenstrang auf nimmt . Eine eindeu- 
tige Richtung, in welcher die Energie fliefit, ist daher gege- 
ben. In einer Maschine, in der derartiges nicht der Fall ist, 
verbleibt selbstverstandlich stets die Moglichkeit der Auf- 

25 stellung einer Energiebilanz , aus der fur jede Maschine eine 
gultige Aussage hinsichtlich der zwischen ihr und dem Wel- 
lenstrang ausgetauschten Leistung gemacht werden kann. 

Fur eine Maschine, die sich am Ende eines Wellenstrangs be- 
30 findet, so daS sich also ein aus dieser Maschine herausragen- 
des Ende des Wellenstranges definitiv im Leerlauf befindet, 
ist bei gegebenem Drehsinn auch in Anwendung der Erfindung 
f eststellbar , ob die Maschine von dem Wellenstrang Leistung 
aufnimmt oder an diesen Leistung abgibt . Es ist hierzu die 
35 Orientierung des durch die Torsion des Wellenstrangs gegebe- 
nen Pseudoskalars zu bestimmen und in Relation zu setzen zu 
der Orientierung des Pseudovektors , der durch den Drehsinn 
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des Wellenstrangs gegeben ist. Hieraus ist eine Richtung zu 
bestimmen, und zwar diejenige Richtung, die die Orientierung 
des Pseudovektors zu dem vorliegenden Pseudoskalar erganzt . 
Dement sprechend ist diese Richtung auf jeden Fall parallel zu 
der Achse, um die sich der Wellenstrang dreht . Weist diese 
Richtung auf das leerlaufende Ende des Wellenstrangs, so 
nimmt die Maschine aus dem Wellenstrang Energie auf, weist 
sie von dem leerlauf enden Ende weg, so gibt die Maschine 
Energie ab. 


Der erf indungsgemaS in Betracht zu ziehende Eichkoef f izient 
ist eine mehr oder weniger komplexe Funktion der Torsionsmo- 
dule der Werkstoffe, aus denen der Wellenstrang im Inneren 
der Maschine besteht, der geometrischen KenngrdSen des Wel- 

15 lenstrangs sowie der Winkelgeschwindigkeit , mit der der Wel- 
lenstrang rotiert. Eine analytische Bestimmung des Eichkoef - 
fizienten kann bei einem komplex aufgebauten und komplex ge- 
stalteten Wellenstrang, wie es beispielsweise in einer Tur- 
bine der Gleichdruckbauweise der Fall sein kann, zu groSen 

20 Schwierigkeiten f uhren . Der Eichkoef f izient kann jedoch im 

Regelfall problemlos im Rahmen eines Probelaufes der Maschine 
und des Wellenstrangs bestimmt werden, vorzugsweise als Funk- 
tion der betrieblichen Parameter und fur alle Betriebszustan- 
de, mit denen im regularen Betrieb zu rechnen ist. Spatere 

25 Messungen der Torsion des Wellenstrangs k6nnen dann als Rela- 
tivmessungen durchgefuhrt werden, was ihrer Anwendbarkeit zur 
Uberprufung der einwandf reien Funktion der Maschine und des 
Wellenstrangs nicht entgegensteht . 

30 Bevorzugtermafcen erfolgt die erf indungsgemaSe Bestimmung der 
Leistung, indem zu einem Bezugszeitpunkt Winkelpositionen 
zweier Wellenmarken, welche auf dem Wellenstrang jeweils ne- 
ben der Maschine positioniert sind und die Maschine zwischen 
sich einschlieSen, bestimmt und der Winkel als Differenz die- 

3 5 ser Winkelpositionen ermittelt wird. Die Messung der Winkel- 
positionen kann mit einfachen Mitteln, beispielsweise stro- 
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boskopisch, erfolgen; sie erfordert einen nur geringen und 
keinesfalls komplizierten Aufwand. 

Mit weiterem Vorzug wird die Bestimmung der Leistung zyklisch 
5 wiederholt und liefert somit eine wichtige Aussage zur Beur- 
teilung, ob die Maschine und der Wellenstrang einwandfrei 
f unktionieren . 

Daruber hinaus bevorzugt erfolgt die Bestimmung des Winkels 
10 dadurch, daS im wesentlichen kontinuierlich eine zeitliche 

Ableitung des Winkels bestimmt und der Winkel durch zeitliche 
Integration der Ableitung ermittelt wird. Soli der Winkel wie 
erwahnt aus Winkelpositionen von Wellenmarken bestimmt wer- 
den, so erfolgt gleicherma&en bevorzugt im wesentlichen kon- 
15 tinuierlich die Bestimmung zeitlicher Ableitungen der Winkel- 
positionen und Ermittlung des Winkels durch eine Kombination 
aus Dif f erenzbildung und zeitlicher Integration der zeitli- 
chen Ableitungen der Winkelpositionen. Es ist eine unterge- 
ordnete Frage, ob zunachst Differenzen der zeitlichen Ablei- 
0 tungen gebildet werden und anschliefcend die zeitliche Inte- 
gration erfolgt, oder ob die zeitlichen Ableitungen der Win- 
kelpositionen zunachst je fur sich integriert werden und an- 
schlieSend die Differenz aus den Integralen gebildet wird. 

25 Die Bestimmung der zeitlichen Ableitungen der Winkelpositio- 
nen erfolgt weiterhin vorzugsweise durch Messung einer durch 
die Rotation des Wellenstrangs gegebenen Umlaufzeit der ent- 
sprechenden Wellenmarke. Dabei wird ausgenutzt, da£ sich die 
Umlaufzeit einer Wellenmarke verandert, wenn die Welle wah- 

30 rend des Umlaufes der Wellenmarke tordiert wird, so daS diese 
Veranderung ein Ma£ fur die zeitliche Anderung der Torsion 
des Wellenstrangs und somit ein MaS fur die zeitliche Ablei- 
tung der Winkelposition ist. Eine Winkelangabe ist aus der 
Umlaufzeit leicht durch Multiplikation mit der Winkelge- 

35 schwindigkeit des Wellenstrangs zu erhalten. Wird eine Mes- 
sung dieser Art zyklisch wiederholt, so ergibt sich als Re- 
sultat eine zeitlich regelmaSige Folge von Umlauf zeiten, der 
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die durch Torsion des Wellenstrangs bedingte zeitliche Varia- 
tion der Winkelposition aufmoduliert ist. 

Grundsatzlich und unabhangig von Einzelheiten der Bestirranung 
5 des Winkels ist es bevorzugt, den Winkel uber eine Vielzahl 
von zeitlich auf einanderf olgenden Ermittlungen zu mitteln und 
somit einen gewissen Ausgleich fur MeSfehler zu schaffen. 
Dies ist insbesondere wichtig beim Einsatz des Verfahrens zur 
Oberwachung der Verteilung von Bereitstellung und Entzug me- 

10 chanischer Energie in einem Maschinensatz mit mehreren Ma- 

schinen, da eine derartige Oberwachung ublicherweise uber re- 
lativ groSe Zeitraume erfolgt und eine relativ grobe Unter- 
teilung eines solchen Zeitraums, insbesondere in Takte von 
einigen Sekunden LSnge, zur Gewahr lei stung einer quasikonti- 

15 nuierlichen Oberwachung ausreichend ist. 

Im Hinblick auf eine Vorrichtung wird die der Erfindung zu- 
grundeliegende Aufgabe geldst mit einer Vorrichtung zur Be- 
st immung einer Lei stung, mit welcher mechanische Energie zwi- 

20 schen einer f eststehenden Maschine und einem diese entlang 
einer Achse durchguerenden , mit einer Winkelgeschwindigkeit 
um die Achse rotierbaren Wellenstrang ausgetauscht wird, wo- 
bei die Energie in dem Wellenstrang in Richtung der Achse 
strdmt, welche sich auszeichnet durch neben der Maschine und 

25 diese einschlieSend positionierte Mefieinrichtungen zur Be- 
stimmung eines Winkels, um den der Wellenstrang in der Ma- 
schine tordiert ist, sowie eine mit den Mefieinrichtungen kom- 
munizierende Recheneinrichtung zur Ermittlung der Leistung 
als Produkt des Winkels und eines vorgegebenen Eichkoef f izi- 

30 enten. 

Zur Erlauterung dieser Vorrichtung ist zunachst auf die Aus- 
fuhrungen zum erf indungsgemafien Verfahren zu verweisen. 

35 Die MeSeinrichtungen umfassen vorzugsweise auf dem Wellen- 
strang angebrachte Wellenmarken sowie neben dem Wellenstrang 
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ortsfest angebrachte und mit den Wellenmarken kommunizierende 
Sensoren . 

Fur Wellenmarken und Sensoren kommt eine grofie Vielfalt von 
5 Ausfuhrungen in Frage; es kommt lediglich darauf an, daS Wel- 
lenmarken und Sensoren so ausgelegt sind, daS mit dem Sensor 
zu gegebener Zeit eine Positionsbestimmung der Wellenmarke 
mSglich ist oder da& der Sensor ein Signal abgibt, wenn er 
von der Wellenmarke passiert wird. Als Beispiel fur den er- 
10 sten Fall sei hingewiesen auf eine Anordnung mit einer Farb- 
markierung als Wellenmarke und einem Stroboskop mit Kamera 
als Sensor; fur die zweitgenannte Ausfuhrung sei genannt eine 
Anordnung mit einem auf dem Wellenstrang angebrachten und mit 
diesem rotierenden Magneten und einer Induktionsspule als 
15 Sensor; alternativ kommt als Wellenmarke eine auf dem Wellen- 
strang vorgesehene Erhebung und als Sensor ein Naherungssen- 
sor in Betracht . Die Art und Weise der Kommunikation zwischen 
einem Sensor und einer Recheneinrichtung bedarf an dieser 
Stelle keiner eingehenden Erlauterung; sie hat sich den An- 
20 forderungen j edes Einzelfalls gemaS auszurichten . 

Die Recheneinrichtung in der Vorrichtung ist vorzugsweise so 
eingerichtet, daS mit ihr wahrend einer Rotation des Wellen- 
stranges im Leerlauf , also ohne da£ mechanische Energie aus- 

25 getauscht wird, Nullpositionen der Wellenmarken bestimmt wer- 
den konnen, und dafi anschlie&end, wenn der Wellenstrang unter 
Austausch mechanischer Energie zwischen sich und der Maschine 
rotiert, die Winkelpositionen relativ zu den Nullpositionen 
bestimmt werden. Diese relativen Bestimmungen liefern unmit- 

3 0 telbar Aussagen uber Torsionen des Wellenstrangs und geben 
damit unmittelbar den EinfluS wieder, den die ausgetauschte 
mechanische Energie auf den Zustand des Wellenstrangs ausubt . 

Ein bevorzugter Ort fur eine MeSeinrichtung ist ein neben der 
3 5 Maschine angeordnetes Lagergehause, in dem der Wellenstrang 
in einem Lager gelagert ist. Diese Ausfuhrung zeichnet sich 
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aus durch einen besonders geringen apparativen Aufwand und 
ist somit besonders gunstig. 

Daruber hinaus bevorzugt ist die Recheneinrichtung eingerich- 
5 tet zum Vergleich der ermittelten Leistung mit einem vorgege- 
benen Nennwert und zur Abgabe einer Meldung, falls die Lei- 
stung von dem Nennwert abweicht. Es versteht sich, daS der 
vorgegebene Nennwert ein Wert von mehreren sein kann, wobei 
jeder dieser Werte ein einem bestimmten Betriebszustand ent- 
10 sprechender Nennwert ist. Auf diese Weise ist eine Abwei- 

chung, die auf eine Fehlfunktion der Maschine hindeuten kann, 
besonders leicht nachweisbar. 

Von besonderer Bedeutung ist der Einsatz der Vorrichtung an 
15 einer Maschine in Form einer Turbine, beispielsweise einer 

Gas turbine oder einer Damp f turbine, oder in Form eines Gene- 
rators . 

Von besonderer Bedeutung ist der Einsatz der Vorrichtung fur 
20 eine Mehrzahl von Maschinen, die entlang dem Wellenstrang 

hintereinander angeordnet sind, bei der MeSeinrichtungen zur 
Bestimmung eines zugehdrigen Winkels, um den der Wellenstrang 
tordiert ist, fur jede Maschine vorgesehen sind und bei der 
die Recheneinrichtung eingerichtet ist zur Bestimmung der 
25 Leistung, mit der mechanische Energie ausgetauscht wird, fur 
jeweils jede Maschine und den Wellenstrang. Eine solche Vor- 
richtung leistet wichtige Beitrage zur betrieblichen Uberwa- 
chung eines Satzes von mehreren Maschinen, da sie sich beson- 
ders eignet zur Oberwachung, wie Bereitstellung und Entzug 
3 0 mechanischer Leistung uber den Maschinensat z verteilt sind. 
Unzutragliche Belastungen einzelner Maschinen kdnnen mit ei- 
ner solchen Vorrichtung einfach erkannt und durch Abgabe ge- 
eigneter Meldungen einer schnellen Behebung zugefuhrt werden. 

35 Mit weiterem Vorzug ist die Vorrichtung derart ausgefuhrt, 

daS zwischen jeweils zwei Maschinen nur eine einzige Mefiein- 
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richtung vorgesehen ist, die zur Bestimmung der Leistung bei- 
der Maschinen herangezogen wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung gehen aus der Zeichnung 
5 hervor. Die Zeichnung ist teilweise schematisiert und teil- 
weise verzerrt ausgefuhrt, um gewisse Merkmale besonders her- 
auszustellen. Im einzelnen zeigen: 


FIG 1 eine Maschine und einen Wellenstrang nebst einer Vor- 
10 richtung zur Bestimmung der Leistung, mit der Energie 

zwischen diesen ausgetauscht wird; 
FIG 2 einen Teil eines Wellenstrangs zur Erlauterung be- 

stimmter Merkmale; 
FIG 3 einen Wellenstrang mit einer Vielzahl von Maschinen 
15 sowie einer Vorrichtung, welche fur jede Maschine 

eine Aussage uber die zwischen dieser und dem Wel- 
lenstrang ausgetauschte Energie ermoglicht. 

Figur 1 zeigt eine an dieser Stelle nicht naher zu spezifi- 
2 0 zierende Maschine 1, die entlang der Achse 5 von dem Wellen- 
strang 6 durchquert wird, wobei die Maschine 1 feststeht und 
der Wellenstrang 6 mit einer Winkelgeschwindigkeit um die 
Achse 5 rotiert, und wobei zwischen der Maschine 1 und dem 
Wellenstrang 6 Energie ausgetauscht wird. 

25 

Der Wellenstrang 6 ist gelagert in Lagern 16, die jeweils 
paarweise rechts und links neben der Maschine 1 angeordnet 
und von einem zugehorigen Lagergehause 11 oder 12 umgeben 
sind. Die Lagergehause 11 und 12 sind nur schematisch ange- 
30 deutet. 


Zur Bestimmung einer Leistung, mit der Energie zwischen der 
Maschine 1 und dem Wellenstrang 6 ausgetauscht wird, sind auf 
dem Wellenstrang 6 zwei Wellenmarken 8 angebracht, wobei jede 
35 Wellenmarke 8 in einem Lagergehause 11 oder 12 liegt und die 
Wellenmarken 8 die Maschine 1 zwischen sich einschlieSen . Je- 
des Lagergehause 11 oder 12 tragt daruber hinaus je einen 
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feststehenden Sensor 9, welcher mit der entsprechenden Wel- 
lenmarke 8 kommuniziert und welcher eine spezifische Aussage 
zu einer Winkelposition der Wellenmarke 8 an eine Rechenexn- 
richtung 10 geben kann. 

5 Kommt es zum Austausch von Energie zwischen der Maschine 1 

und dem Wellenstrang 6 im Inneren der Maschine 1. so wird der 
Wellenstrang 6 tordiert, was zu einer Versetzung der Wellen- 
marken 8 gegeneinander , bestimmt relativ zu einer Anordnung 
10 der Wellenmarken 8 bei Stillstand oder Leerlauf des Wellen- 
strangs 6, fuhrt. Dies SuSert sich im Auftreten einer spezi- 
fischen Differenz zwischen den Winkelpositionen der Wellen- 
marken 8, welche von den Sensoren 9 der Recheneinrichtung 10 
gemeldet werden. Die Recheneinrichtung 10. von der nur dxe im 
15 vorliegenden Fall wichtigen Funktionsbausteine angedeutet 

sind. bestimmt in einem Subtrahierer 17 die Differenz der ge- 
meldeten winkelpositionen und vergleicht in einem Komparator 
18 diese Differenz mit einem Nennwert, der entweder allexn 
oder zusammen mit anderen Nennwert en entsprechend den mogli- 
20 chen Betriebszustanden des Wellenstrangs 6 und der Maschxne 1 
in einem Speicher 19 gespeichert ist. und gibt das Ergebnxs 
dieses vergleichs an einen Signalgeber 20, der eine Meldung 
abgibt, wenn es eine Abweichung zwischen der Differenz und 
dem Nennwert gibt. Die Recheneinrichtung 10 hat weiterhxn ex- 
25 nen Taktgeber 21, der benutzt werden kann sowohl zur Durch- 
fuhrung zyklisch wiederholter Messungen von Winkelpositionen 
als auch zur Messung von Umlaufzeiten der Wellenmarken, die 
sich andern mussen, wenn sich aufgrund sich verandernder Be- 
triebsbedingungen die Torsion des Wellenstrangs 6 zwischen 
30 den Wellenmarken 8 andert . Auf Einzelheiten hinsichtlxch der 
Ausgestaltung der Wellenmarken 8, der Sensoren 9, der Rechen- 
einrichtung 10 sowie der Verbindungen zwischen diesen kommt 
es im vorliegenden Zusammenhang nur untergeordnet an; fur 
Wellenmarken 8 und Sensoren 9 kommen vielzahlige Typen in 
35 Frage, die Recheneinrichtung 10 kann insbesondere ein ent- 
sprechend programmierter Computer sein. Einschlagige Lehren 
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gehen in groSer Vielfalt aus dem Stand der Technik hervor, so 
daS an dieser Stelle weitere Erlauterungen entbehrlich sind. 

Was unter einer Torsion zu verstehen ist, geht am deutlich- 
sten aus Figur 2 hervor. Gezeigt ist dort ein Stuck eines 
Wellenstrangs 6, von dem angenommen sei, daS er entgegen dem 
Uhrzeigersinn urn die gerichtete Achse 5 rotiert. Es sei ange- 
nommen, daS mechanische Energie entlang der durch die Achse 5 
gegebenen Richtung durch den Wellenstrang 6 fliefct. Zwischen 
den beiden Enden des dargestellten Stocks des Wellenstrangs 
6, auf dem Wellenmarken 8 als radiale Pfeile eingetragen 
sind, flieSe mechanische Energie aus dem Wellenstrang 6 in 
eine (nicht dargestellte) Maschine 1, 2, 3, 4. Dies fuhrt 
dazu, da£ sich die Welle 6 verdreht, was sich darin aufiert, 
15 daS die vordere Wellenmarke 8 gegenuber ihrer (gestrichelt 

eingezeichneten) Ruheposition nach links verdreht wird. Zwi- 
schen der Ruheposition und der tatsachlichen Position liegt 
der Winkel 7 , der ein Ma£ fur den Austausch von Energie zwi- 
schen dem Wellenstrang 6 und der Maschine 1, 2, 3, 4, vor- 
liegendenfalls fur den AbfluS mechanischer Energie aus dem 
Wellenstrang 6, ist. Dieser Winkel 7 ist namlich proportional 
einem Drehmoment, welches auf den Wellenstrang 6 ausgeubt 
wird und welches, multipliziert mit der Winkelgeschwindig- 
keit, mit der der Wellenstrang 6 rotiert, den Wert der Lei- 
25 stung, mit der die Energie ausgetauscht wird, ergibt . Die 

Messung des Winkels 7 kann grundsatzlich nach alien denkbaren 
Methoden erfolgen; bevorzugt, weil leicht realisierbar , ist 
es, die Winkelpositionen beider Wellenmarken 8 zu einem be- 
liebigen, festgelegten Bezugspunkt zu messen und anschlies- 
send den Winkel 7 als Differenz dieser Winkelpositionen zu 
bilden. Einzelheiten hierzu sind bereits erlautert worden, so 
daS an dieser Stelle weitere Ausfuhrungen entbehrlich sind. 

Figur 3 zeigt einen Maschinensatz mit einer Gasturbine 1, ei- 
35 ner Hochdruck-Dampf turbine 2, einer Niederdruck-Dampf turbine 
3 und einem Generator 4, alle vier Maschinen 1, 2, 3, 4 ange- 
ordnet auf einem gemeinsamen Wellenstrang 6. Es kommt nicht 
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H . rh darauf an, ob dieser Wellenstrang 6 ein einziges 
«: na! Bautexl ist Oder aus .ehreren zusa^engefcuppel - 
ten Bauteilen besteht. Zwischen jeweils zwei Mascbxnen lund 
2 2 und 3 bzw. 3 und 4 befindet sich jeweils exn exnzxges 
Ler 12 13, 14; auch zwiscben jede* Ende des Wellenstrang* 

Tnd dt; enisprechenden Maschine 1 ode, 4 ^ 
Oder 15 vorgesehen. Jedes Lager ist versehen mt MeSexnrxch 
^ngen 8. 9 insbesondere jeweils einer Wellenn^e 8 und ex - 
Z Censor 9. Kit diesen fOnf ertOchtigten -gergebausen 1 X 
bis 15 ist es moglich. fur jede Maschine 1, 2, 3, 4 dxe zwx 
el sich und de, Wellenstrang 6 ausgetauscbte -stung - 
ernutteln und so.it eine Aussage zu treffen. wxe dxe Zufubr 
m echaniscber Energie zu dexu Wellenstrang 6 sowxe dxe £f»hr 
mecbaniscber Energie aus dem Wellenstrang 6 uber f- 
nensatz 1, 2. 3, 4 verteilt sind. Auf diese Wexse an 
chergestellt werden, daS jede der Maschxnen 1, 2, 3. 4 xn 
ner far sie jeweils gunstigen Weise betrieben wxrd, und es 
Tonnen .Oglicberweise auftretende Kritiscbe Betrxebszustande 
zuveriassig erkannt werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung einer Leistung, mit welcher me- 
chanische Energie zwischen einer f eststehenden Maschine 

5 (1,2,3,4) und einem diese entlang einer gerichteten Achse (5) 
durchquerenden, mit einer Winkelgeschwindigkeit um die Achse 
(5) rotierenden Wellenstrang (6) ausgetauscht wird, wobei die 
Energie in dem Wellenstrang (6) in Richtung der Achse (5) 
stromt, bei dem ein Winkel (7) bestimmt wird, um den der Wel- 
10 lenstrang (6) in der Maschine (1,2,3,4) tordiert ist, und aus 
dem Produkt des Winkels(7) und eines vorgegebenen Eichkoeffi- 
zienten die Leistung ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem zu einem Bezugszeit- 

15 punkt Winkelpositionen zweier Wellenmarken ( 8 ) , welche auf dem 
Wellenstrang (6) jeweils neben der Maschine (1,2,3,4) posi- 
tioniert sind, so da£ sie die Maschine (1,2,3,4) zwischen 
sich einschlieSen, bestimmt werden und der Winkel (7) als 
Differenz der Winkelpositionen ermittelt wird. 

20 

3. Verfahren nach Anspruch 2, welches zyklisch wiederholt 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem im wesentlichen konti- 
25 nuierlich eine zeitliche Ableitung des Winkels (7) bestimmt 

und der Winkel (7) durch zeitliche Integration der Ableitung 
ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem im wesentlichen konti- 
30 nuierlich die zeitlichen Ableitungen der Winkelpositionen be- 
stimmt und der Winkel (7) durch eine Kombination aus Diffe- 
renzbildung und zeitlicher Integration der zeitlichen Ablei- 
tungen der Winkelpositionen ermittelt wird. 

35 6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die zeitliche Ableitung 
jeder Winkelposition bestimmt wird durch Messung einer durch 
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die Rotation des Wellenstrangs gegebenen Umlaufzeit der ent- 
sprechenden Wellenmarke (8) . 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 3 bis 6, bei dem der 

5 winkel (7) uber eine vielzahl von zeitlich auf einanderf olgen- 
den Ermittlungen gemittelt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
mehrere Maschinen (1,2,3,4) entlang des Wellenstrangs (6) an- 

10 geordnet sind und fur jede Maschine (1,2,3,4) und den Wellen- 
strang (6) die Leistung bestimmt wird. 

9. Vorrichtung zur Bestimmung einer Leistung, mit welcher me- 
chanische Energie zwischen einer f eststehenden Maschine 

15 (1,2,3,4) und einem diese entlang einer gerichteten Achse (5) 
durchquerenden, mit einer Winkelgeschwindigkeit urn die Achse 
(5) rotierbaren Wellenstrang (6) ausgetauscht wird, wobei die 
Energie in dem Wellenstrang (6) in Richtung der Achse (5) 
strdmt, gekennzeichnet durch neben der 

20 Maschine (1,2,3,4) und diese einschliefcend positionierte Me£- 
einrichtungen (8,9) zur Bestimmung eines Winkels(7), urn den 
der Wellenstrang (6) in der Maschine (1,2,3,4) tordiert ist, 
sowie eine mit den MeSeinrichtungen (8,9) kommunizierende Re- 
cheneinrichtung (10) zur Ermittlung der Leistung als Produkt 

25 des Winkels (7) und eines vorgegebenen Eichkoef f izienten . 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Mefceinrichtun- 
gen(8,9) auf dem Wellenstrang (6) angebrachte Wellenmarken 
(8) sowie neben dem Wellenstrang (6) ortsfest angebrachte und 

3 0 mit den Wellenmarken (8) kommunizierende Sensoren (9) umfas- 
sen. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Recheneinrich- 
tung (10) eingerichtet ist zur Bestimmung von Nullpositionen 

35 der Wellenmarken (8), wenn der Wellenstrang (6) rotiert, ohne 
dafi mechanische Energie ausgetauscht wird, und zur Bestimmung 
der Winkelpositionen relativ zu den jeweiligen Nullpositio- 
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nen, wenn der Wellenstrang (6) anschliefcend unter einem Aus- 
tausch mechanischer Energie zwischen sich und der Maschine 
(1, 2, 3, 4) rotiert. 

5 12. Vorrichtung nach Anspruch 10 Oder 11, bei der die MeSein- 
richtungen (8,9) jeweils in einem neben der Maschine 
(1,2,3,4) angeordneten Lagergehause (11,12,13,14,15), in dem 
der Wellenstrang (6) in einem Lager (16) gelagert ist, ange- 
ordnet sind. 

10 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, bei der 
die Recheneinrichtung (10) eingerichtet ist zum Vergleich der 
ermittelten Leistung mit einem vorgegebenen Nennwert und zur 
Abgabe einer Meldung, falls die Leistung von dem Nennwert ab- 

15 weicht. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, bei der 
die Maschine (1,2,3,4) eine Turbine (1,2,3), insbesondere ei- 
ne Gasturbine (1) oder eine Dampfturbine (2,3), oder ein Ge- 

20 nerator (4) ist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 14, bei der 
fur eine Mehrzahl von Maschinen (1,2,3,4), die entlang dem 
Wellenstrang (6) hintereinander angeordnet sind, MeSeinrich- 

25 tungen (8,9) zur Bestimmung eines zugehorigen Winkels (7), urn 
den der Wellenstrang (6) in der jeweiligen Maschine (1,2,3,4) 
tordiert ist, vorgesehen sind und die Recheneinrichtung (10) 
eingerichtet ist zur Bestimmung der Leistung, mit der mecha- 
nische Energie ausgetauscht wird, fur jeweils jede Maschine 

30 (1,2,3,4) und den Wellenstrang (6). 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der zwischen jeweils 
zwei Maschinen (1, 2, 3, 4) nur eine einzige Mefieinrichtung 
vorgesehen ist . 
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